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摘要　针对密闭式半阶梯笼养蛋种鸡舍春秋季节的过渡性通风方式,采用计算流体力学(computational
fluiddynamics,CFD)技术,根据鸡舍实测值所确定的风机、侧窗等边界条件,对该蛋种鸡舍内的环境温度和气流

速度的分布进行三维数值模拟.模拟时设置白天室外环境温度为２５℃,晚上室外环境温度为１３℃ ,２种温度

下分别设置多个侧窗导流板角度.模拟结果表明:侧窗导流板与壁面的倾角明显影响了鸡舍内速度场和温度场

的均匀性,白天导流板开启角度α＝６７．５°,晚上导流板开启角度α＝４５°时更加合理.通过鸡舍现场采集关键位

置的风速和温度数据与仿真结果比较发现,风速测试值与模拟值相对误差白天平均为１４．７％,晚上平均为

１１．５％;温度测试值与模拟值相对误差白天平均为３．１％,晚上平均为３．６％;表明数值模拟与现场实测有较好的

吻合度,为密闭式半阶梯笼养蛋种鸡舍过渡性通风方式下的环境控制提供理论依据和指导.
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　　温度和空气风速是影响鸡健康的重要因素[１].
纵向通风和侧窗横向通风一体化鸡舍作为一种标准

化建筑形式[２Ｇ３],在国内外大型蛋种鸡养殖领域中得

到了广泛的推广和应用,并取得了良好的效果.尤

其是春秋季节的过渡期通风方式填补了冬季最小通

风和夏季纵向通风之间所存在的缺陷,有效地解决

了春秋季节既要对鸡舍进行通风降温又要避免鸡群

受冷应激的矛盾.然而即便如此,舍内气流分布不

均匀、白天高温、晚上低温等现象一直是环境控制技

术的难题.计算流体力学(computationalfluiddyＧ
namics,CFD)是基于计算机技术的一种数值计算工

具,克服了传统理论分析法在对象简化和计算求解

方面的不足,突破了试验过程中人力物力消耗以及

试验周期长等因素限制[４].近年来,研究人员采用

CFD方法对猪舍、牛舍、鸡舍的建筑尺寸和形状、湿
帘的尺寸和布局、风机的个数和分布等因素对舍内

环境温度和空气风速的分布规律进行了三维数值模

拟[５Ｇ１０].相关分析结果为温度场和空气流场的试验

性研究提供了理论依据.李文良等[１０]通过CFD 技

术对密闭式平养鸡舍纵向通风进行的研究表明,导
流板与壁面的倾角明显影响了舍内气流分布的均匀

性.笔者所在课题组围绕密闭式蛋鸡舍的通风、降
温系统进行过一些理论研究工作[１１Ｇ１２].本研究以湖

北峪口禽业有限公司１．５８万只规模的密闭式半阶

梯笼养蛋种鸡舍为研究对象,对侧窗的导流板与壁

面所成的夹角在过渡季节的情况下分白天和晚上两

种状态进行数值模拟分析,以期为密闭式半阶梯笼

养蛋种鸡舍过渡性通风系统的设计提供理论参考.

1　材料与方法

1.1　过渡性通风原理

通过安装在鸡舍末端的负压风机进行排风,关
闭鸡舍前端为纵向通风而设计的进风口,使空气从

鸡舍侧墙上方的进风口进入鸡舍,进入鸡舍的气流

(如图１)会沿顶棚到达鸡舍的高处,在下降的过程中

会被逐渐加热,当到达鸡群所处高度时温差变得很
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小.为了达到舍内目标温度值,可根据该温度值确定

风机及进风口的开启数量和进风口开启角度的大小.

图１　过渡性通风原理

Fig．１　Transitionalventilationprinciple
1.2　密闭鸡舍原型

本研究模拟的密闭式半阶梯笼养蛋种鸡舍原型

位于中国华中地区(N３０°３７′,E１１２°０５′),鸡舍相关

参数主要包括鸡舍建筑参数、鸡舍内部设备参数、鸡
舍建筑材料参数等方面.通过参考文献[２]和现场

测量,鸡舍建筑及其内部主要参数见表１.鸡舍采

用的是“三层四列”养殖模式,即鸡舍内部布置４列

鸡笼,每列鸡笼分上、中、下３层,饲养规模为１．５８
万只.鸡舍主要结构图及尺寸如图２所示.２０１４
年１０月,笔者所在课题组对湖北峪口禽业有限公司

３栋鸡舍的舍外昼夜温度以及舍内昼夜温度进行了

连续１个月的测量并记录.舍内温度取鸡舍中部区

域,纵向垂直面上测量点分布见图３,室外温度测试

点取距鸡舍５m 外的开阔处,所测温度参见图４.
表１　密闭鸡舍建筑主要参数

Table１　Mainparametersoftheclosedhenhouse

鸡舍参数

Parameters
ofhenhouse

参数值

Parameter
values

鸡舍参数

Parameters
ofhenhouse

参数值

Parameter
values

总长/m
Overalllength

９０
两边过道/m

Aisle
０．９５

总宽/m
Overallwidth

１２
粪沟宽度/m

Fecalfurrowwidth
１．５

墙高/m
Wallheight

２．７
粪沟坡度/％

Fecalfurrowslope
０．１５

檐高/m
Eavesheight

１．１
小窗长/mm

Fenestellalength
６７０

前过道/m
Frontaisle

２．５
小窗宽/mm

Fenestellawidth
２２０

后过道/m
Backaisle

１．５
小窗间距/m

Fenestellaspecing
３．０

中间过道/m
Middleaisle

１．１
屋顶形式

Roofmode
双坡

Gableroof
柁架数

Framegirder
１８

宿舍长度/m
Dormlength

３．０

单列组数

Groupnumber
４２

风机数量

Funnumber
８

通风方式

Ventilation
mode

负压通风

Subatmospheric
pressure

水帘面积/m２

Coolingpad
area

４０．０

风机尺寸/m２

Fansize
２

笼离地/cm
Coopfrom
theground

１０

　A:鸡舍侧面示意图 Sideviewofhenhouse;B:鸡舍前立面示意图Frontviewofhenhouse;C:鸡舍内部俯视图Interiorelevationview

ofhenhouse;D:鸡舍横向剖面示意图 Crosssectionalviewofhenhouse．

图２　密闭鸡舍结构示意图

Fig．２　Structurediagramofclosedhenhouse

４１１
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图３　测点布置简图

Fig．３　Testpointlayoutdiagram

图４　密闭鸡舍内外温度测量

Fig．４　Insideandoutsidetemperaturemeasurementofclosedhenhouse
1.3　几何模型

１)鸡舍模型.密闭式半阶梯笼养蛋种鸡舍用三

维CAD软件建模时采用１∶１比例创建(图５A).
将舍内４条养殖线简化成４条形状规则的实心几何

体(图５B).为了提高 CFD的运行效率,对模型进

行了合理简化(图５C),其纵向断面图如图５D所示.
将圆形风机出口简化成正方形出口,省略食槽、喂料

清粪设备以及鸡舍外部相关实体,整个鸡舍的气体

均设为空气,并设置舍内空气为不可压缩的理想

气体.

　A:鸡舍外部模型 Outsidemodel;B:鸡舍内部模型Insidemodle;C:鸡舍外部简化模型 Simplifiedoutsidemodel;D:简化模型横向

切面图 Crosssectionofthesimplifiedmodel．

图５　鸡舍模型的简化过程

Fig．５　Henhousemodelsimplificationprocess

　　２)侧墙导流板模型.侧墙的横向通风口设置为

矩形,通风口在鸡舍两侧呈对称状态,其中每侧分别

安装２８个矩形通风窗和导流板.模拟时只考虑有

效的进风面积,进风口原型、模型示意图、剖面图如

图６所示,其中α为导流板与壁面的夹角,α的取值

范围为０°≤α≤９０°.

５１１
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　A:导流板原型 Prototypeoftheguideplate;B:导流板CAD模型CADmodeloftheguideplate;C:导流板横向切面图 Crosssection

oftheguideplate;D:导流板简化模型 Simplifiedmodeloftheguideplate．

图６　导流板模型

Fig．６　Guideplatemodel

　　３)网格划分.采用非结构化四面体网格,经过

网格无关性检测,确定最大网格尺寸为２６６mm,网
格划分时,对进风口区域进行单独划分,风机、导流

板等局部网格最大尺寸为３２mm.

４)数学模型.密闭鸡舍舍内流场中气体的流动

要遵循的物理定律包括质量守恒定律、动量守恒定

律、能量守恒定律[１４].在养殖领域中,空气可以作

为不可压缩气体.
连续性方程简化为:

∂ui

∂xi
＝０ (１)

动量方程:
∂
∂t pui( ) ＋

∂
∂xj

puiuj( ) ＝
∂p
∂xi

＋
∂τij

∂xj
＋pgi＋Fi

τij＝ μ
∂ui

∂xj
＋
∂uj

∂xi
( )[ ] －

２
３μ

∂ui

∂xj
δij (２)

能量方程:
∂
∂t ph( ) ＋

∂
∂xi

puih( ) ＝
∂

∂xi
k＋kt( )

∂T
∂xi

＋sh

∂
∂t ph( ) ＝

∂
∂xi

k
∂T
∂xi

( ) ＋q
􀅰 (３)

紊流粘性系数:

μt＝ρl２S

l＝minkd,０．０９dmax( )

S＝ ２SijSij 　　　　Sij＝
１
２

∂ui

∂xj
＋
∂uj

∂xi
( ) (４)

式中 p 为 静 压 力,N/m２;τij 为 应 力 张 量,

N/m２;gi为i方向因重力引起的体积力,N/m３;μ
为动力粘性系数,Pa􀅰s;Fi为其他源项;k 为分子

运动产生导热系数;kt 为湍流所致的导热系数;

T 为温度,℃;Sh为热源项,可以是任何体积热源,

W/m３;q
􀅰

为内热源,W/m３;μt 为紊流粘性系数,

Pa􀅰s;l为混合长度,m;d 为离墙的距离,m;S 为

平均应变力张量之模.

1.4　边界条件

１)侧窗入口.模拟时将侧窗入口设为压力入

口.环境压力取标准大气压,将白天环境温度设置

为２５℃,晚上温度设置为１３℃.

２)清粪口入口.模拟时将清粪口设为压力入

口.环境压力取标准大气压,将白天环境温度设置

为２５℃.晚上由于一般没有清粪要求,清粪口关

闭,故将其设置为壁面.

３)风机出口.参考针对湿帘风机降温系统在鸡

舍中的配置[１１]和密闭式鸡舍通风存在的问题及解

决措施[１２],对于密闭式鸡舍,在温度比较高的情况

下,要达到良好的通风降温效果,要求最大的排风能

力为每分钟更换１次.舍内鸡舍长９０m,宽１２m,
高３．８m(其中檐高２．７m),饲养规模１５８００只,则

１s内需要的换气量可以通过经验公式[１２]计算.

V ＝L×B×h＋
B×(H－h)

２ ×L

＝[９０×１２×２．７＋
１２×(３．８－２．７)

２ ×９０]/６０

＝５８．５m３　　　　　　　　　　　　　　

式中,V 为鸡舍体积,m３;L 为鸡舍长度,m;B
为鸡舍宽度,m;H 为鸡舍高度,m;h 为鸡舍檐

高,m.
风机出口设置为速度出口,则出口速度为:

v＝
V
S ＝

５８．５
１６ m/s＝３．６６m/s

晚上温度低,为了减少热量损失,晚上开启风机

的台数为总台数的一半,不运行的风机进行密封,模
拟时将其设置为壁面.模拟初始化时,舍内各点的

初始速度均设为０m/s.

４)鸡群散热.将４条养殖线模型设置为热源,
鸡的散热主要来源于鸡的体表和呼吸产热,具体的

散热数值受环境温度和鸡体征影响.随着环境温度

的变化,鸡也会对应地发生如改变进食、代谢量变

６１１
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化,散热机能变化等生理行为.对此,国内外学者作

了大量的研究,Wachenfelt等[１５]研究发现鸡舍内的

温度会影响蛋鸡显热的产生.吴庆鹉等[１６]通过测

定鸡的耗氧并推算出休息代谢率(RMR),根据试验

数据分析 RMR与环境温度、产热量等之间的相关

性,导出回归方程,得出了鸡安静状态下代谢率

(RMR)与温度的关系.
鸡群总散热量＝鸡数量×平均每只质量×单位

质量产热量;取图３中１０月９日数据进行计算,白
天舍内环境温度为 ２７ ℃,单只鸡平均质量设为

２kg,该 温 度 下 鸡 只 的 单 位 质 量 产 热 量 为 ９．１
W/kg.则 总 散 热 量 为:Q ＝１５８００×２×９．１＝
２８７５６０W.晚上舍内环境温度为１６℃,该温度下

鸡只的单位质量产热量为１３．１W/kg.则总散热量

为:Q＝１５８００×２×１３．１＝４１３９６０W.将这两个值

作为热源设置参数.

５)其他边界.将舍内墙壁、屋面、地面等均设为

壁(wall)边界,壁面温度利用红外线热成像仪现场

实测获得,忽略舍内地面、水槽等处的水汽蒸发.
1.5　数值求解

采用Fluent软件进行数值求解,选用 RNGkＧε
湍流模型,近壁区的模拟采用标准壁面函数,控制方

程采用基于有限体积的离散方法,压力Ｇ速度耦合选

用 SIMPLEC算法,动量和湍流动能选用二阶迎风

离散格式.

2　结果与分析

2.1　气流速度场模拟情况

１)气流速度场白天模拟情况.图７AＧD是鸡舍

外界环境温度为２５℃,导流板与壁面倾角α分别为

２２．５°、４５°、６７．５°、９０°时的纵向垂直面速度分布云图.
根据云图可知:除了在导流板附近局部的高速气流

之外,舍内纵向垂直面的速度总体随着与风机的距

离变大呈梯度分布,纵向中部区域气流组织相对均

匀.导流板与壁面倾角α的大小对纵向速度梯度的

影响不明显.α＝２２．５°时,在垂直面上,两对称气流

贴附于天花板形成的射流在天花板最高处汇流,使
中间两条养殖线的内侧速度相对较高,远离风机的

一端空气几乎不流动,均匀性差.α＝４５°时,在垂直

面上,由于导流板角度的变化,对称气流的汇合处降

低,使中间两条养殖线的内侧速度相对α＝２２．５°时

更加均匀,垂直面上速度死点相对较少,均匀性明显

增强.α＝６７．５°时,在垂直面上,随着导流板角度的

增加,有少部分高速气体直接吹向两侧养殖线的第

３层鸡笼上,对称气流的汇流处继续降低且趋于模

糊,垂直面上气流均匀性与α＝４５°时基本上差不

多.α＝９０°时,此时导流板对气流的影响几乎可以

忽略,在垂直面上,由于导流板完全打开,侧窗高速

气流直接吹向两侧养殖线的第３层和部分第２层,
养殖线上产生局部高速气流.

２)气流速度场夜晚模拟情况.图７EＧH 是鸡舍

外界环境温度为１３℃,导流板与壁面倾角α分别为

２２．５°、４５°、６７．５°、９０°时的纵向垂直面速度分布云图.
据云图可知:气流分布和外界环境温度为２５℃时的

气流分布规律基本相同;由于晚上开启风机的台数

减少一半;侧窗入口风速减少,舍内风速总体降低,
对称气流的汇流对中间两条养殖线内侧影响明显变

少.
2.2　温度场模拟情况

１)白天温度场模拟情况.图８AＧD 是导流板

与壁面倾角α分别为２２．５°、４５°、６７．５°、９０°时的鸡舍

纵向垂直面温度场分布云图.根据云图可知粪槽上

部区域由于被热源包围温度最高,在不同的纵向垂

直面上的温度梯度不明显.α＝２２．５°时,在垂直面

上由于对称冷气流在天花板最高处汇流,冷气流在

下降过程中被鸡舍内气体加热,当下降到中间两条

养殖线的内侧时,降温效果变差,使内侧养殖线温度

较高.α＝４５°时,在垂直面上由于导流板角度的变

化,对称气流的汇合处降低,冷空气下降过程中加热

距离缩短１m,下降到中间两条养殖线的内侧时,降
温效果相对α＝２２．５°明显,由于白天外界环境温度

相对较高,内侧养殖线仍有一部分高温区域.α＝
６７．５°时,在垂直面上随着对称冷气流的交汇高度进

一步降低,冷气流可以直接进入内侧养殖线区域,降
温效果明显.α＝９０°时,由于冷气流一部分直接被

两侧养殖线阻挡,使进入内侧养殖线的冷气流变少,
中间养殖线内侧降温效果减弱.

２)夜间温度场模拟情况.图８EＧH 是导流板与

壁面倾角α分别为２２．５°、４５°、６７．５°、９０°时的纵向垂

直面温度场分布云图.由于外界环境温度降低,侧
窗入风口的温度由２５℃降为１３℃,此时α＝２２．５°
和α＝９０°时温度分布与白天的温度分布规律相同,
由于入口的气流温度较低,α＝９０°时冷空气会直接

吹向第二和第三层鸡笼,严重影响蛋种鸡生产.α＝
４５°时,在垂直面上由于入风口的温度较低,冷空

气在下降到中间两条养殖线的内侧时,降温效果相
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　A,B,C,D:白天速度场模拟情况 Airvelocitysimulationduringday;E,F,G,H:夜间速度场模拟 Airvelocitysimulationduring

night;左侧数据为垂直面与风机端面距离 Leftviewshowsthedistanceofverticalsurfaceandendsurfaceofexhaustfan．

图７　速度场模拟情况

Fig．７　Airvelocitysimulationduringdayandnight

　A,B,C,D:白天温度场模拟情况 Temperaturefieldsimulationduringday;E,F,G,H:夜间温度场模拟情况 TemperaturefieldsimuＧ

lationduringnight;左侧数据为垂直面与风机端面距离 Leftviewshowsthedistanceofverticalsurfaceandendsurfaceofexhaustfan．

图８　温度场模拟情况

Fig．８　Temperaturefieldsimulationduringdayandnight

对白天增强.α＝６７．５°时,均匀性与α＝４５°时相当,
但有部分冷空气直接吹向外侧养殖线的第 ３ 层

鸡笼.
2.3　数值模拟结果验证

１)现场测试.２０１４年１０月９日对试验鸡舍环

境参数进行了现场测试,包括舍内温度和气流速度.
风速采用STF３０型风速变送器测量并输出信号,由

Agilent３４９７０A 型数据采集仪自动采集记录,风速

变送器的量程为０~１０m/s,精度为 (０．２０±０．０３)

m/s.舍外气象参数测试采用便携式小型自动气象

站,可测量的参数包括空气温度、空气相对湿度、风
速、风向、太阳辐射.量程－４０~１００℃,０~１００％

(相对湿度);精度±０．２℃,±３％(相对湿度),所有

传感器每３０s自动储存１次测试数据,架设在距鸡

舍５m 位置的舍外开阔处.

２)模拟结果验证.测试点为鸡舍中部垂直面位

置,如图３所示.气流速度场和温度场的测量结果

与模拟结果的比较如图９所示,１７个测点的速度测

试值与速度模拟值相对误差的平均值白天１４．７％,
晚上为１１．５％.温度测试值与温度模拟值相对误差

的平均值白天为３．１％,晚上为３．６％,说明数值模拟

与现场实测有较好的吻合度.

３)误差分析.测试值与分析值的误差产生的原

因主要有以下三方面:(１)影响鸡群产热量的因素很
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多,在计算鸡群产热量时存在一定的误差;(２)在用

三维CAD软件对密闭鸡舍建模时,对养殖线进行

了简化,无法使模拟与实际情况完全一致;(３)测试

值存在一定的测量误差.

　A:白天速度场 Airvelocityoftday;B:晚上速度场 Airvelocityofnight;C:白天温度场 Temperaturefieldofday;D:晚上温度场

Temperaturefieldofnight．

图９　测试值与模拟值比较

Fig．９　Testvaluescomparedwiththesimulationvalues

3　讨　论

本研究对密闭式半阶梯笼养蛋种鸡舍的过渡性

通风方式中的气流速度场和温度场的分布规律进行

了CFD数值模拟和现场实测,研究结果表明,导流

板的开启角度α对鸡舍纵向垂直面上气流的速度分

布和温度分布具有比较明显的影响,开启角度α过

小会在天花板上产生高速射流,导致鸡舍气流组织

不均匀,开启角度α过大会导致高速气流直接吹到

两侧 养 殖 线 上,影 响 蛋 鸡 生 产.白 天 温 度 较 高

(２５℃左右)的情况下,导流板开启角度α＝６７．５°时

更加合理.晚上温度较低(１３℃左右)的情况下,导
流板开启角度α＝４５°时更加合理.鸡舍纵向中部

区域的内侧养殖线上的气流速度场和温度场相对于

鸡舍纵向两端区域更加均匀和稳定.本研究还存在

一定的局限性,一是本研究只对４种小窗口导流板

开启角度进行了模拟分析;二是小窗的尺寸及其之

间的距离会影响鸡舍内的气流速度场和温度场的分

布,但由于篇幅原因文中并没有涉及到这方面的

分析.
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CFDＧbasedstudiesontransitionalventilation
ofclosedhenhousewithsemiladdercoop
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Abstract　ThethreeＧdimensionaltemperatureandgasflowfieldsoftransitionalventilationofclosed
henhousewithsemiladdercoopweresimulatedwithCFDsoftware．Inthesimulation,theoutdoorair
temperaturewas２５℃duringthedayand１３℃duringthenight．Theguideplatesofsidewindowswere
providedwithfourdifferentangles．Resultsshowedthattheangleofguideplateaffectedtheuniformity
ofgasflowfieldandtemperaturefield．Theoptimalangleofguideplateswasfound．TheresultsofcomＧ
paringthemeasureddatawithsimulationshowedthattherelativeerrorofgasvelocitywas１４．７％durＧ
ingthedayand１１．５％duringthenight．Therelativeerrorofthetemperaturewas３．１％ duringtheday
and３．６％duringthenight．Thenumericalsimulationisingoodagreementwiththefieldmeasurement．It
willprovideatheoreticalbasisandguidancefortheenvironmentalcontroloftheclosedhenhousewith
semiladdercoop．

Keywords　CFDsimulation;closedhenhouse;transitionalventilation;semiladdercoop;temperaＧ
turecontrol
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